Levantamento do estado de contaminação de solos e águas superficiais da antiga Mina da Borralha by Ribeiro, Joana Isabel Veiga
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LEVANTAMENTO DO ESTADO DE CONTAMINAÇÃO 
DE SOLOS E ÁGUAS SUPERFICIAIS DA ANTIGA 
MINA DA BORRALHA 
 
 
 
Joana Isabel Veiga Ribeiro 
 
 
Dissertação realizada no âmbito do  
Mestrado em Engenharia de Minas e Geo-Ambiente 
 
 
Orientador: Professor Catedrático António Manuel Antunes Fiúza 
Co-Orientador: Professora Doutora Aurora Magalhães Futuro da Silva 
 
Julho de 2010
 
ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Joana Ribeiro, 2010  
iii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A luta para ampliar o mundo da beleza, da não violência, da tranquilidade 
 é uma luta política. A insistência nestes valores, em restaurar a Terra 
 como meio ambiente humano, é não apenas uma ideia romântica, 
 estética, poética que concerne unicamente aos privilegiados: 
é hoje uma questão de sobrevivência. 
 
Herbert Marcuse 
(1898-1979) 
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Resumo 
 
Muitas das minas abandonadas são um foco de contaminação, que provoca impactos negativos 
nos solos e águas superficiais e subterrâneas. Actualmente é necessário fazerem-se diagnósticos 
de impacte ambiental dessas zonas, de modo a implementar estratégias e acções de protecção 
do meio ambiente, definidos por grau de perigosidade. 
Pretende-se, com esta dissertação, fazer um levantamento dos passivos mineiros no antigo Couto 
Mineiro da Borralha, sendo, numa perspectiva ambiental, estudada a geologia da zona, os 
processos de extracção e tratamento, a forma, dimensão e estado actual dos depósitos de 
resíduos e o quimismo da água e solos, caracterizando-os e identificando os impactes e riscos 
inerentes às situações criadas. 
Este trabalho desenvolveu-se em duas fases: a primeira consistiu na recolha de dados sobre os 
métodos de exploração praticados no couto e também trabalhos prévios a este; e a segunda 
consistiu na recolha de dados dos resíduos mineiros e águas superficiais e o tratamento destes, 
estabelecendo a correlação do risco de contaminação com a proximidade ao couto. O estudo do 
meio ambiental foi feito a partir da recolha de dados do pH, condutividade, concentração de 
oxigénio dissolvido e temperatura das águas e análise da concentração de elementos nos solos. 
Deste trabalho pode-se concluir que as zonas de resíduos analisadas estão contaminadas com 
cobre e mercúrio, sendo este mais relevante. Relativamente às águas superficiais apenas as 
descargas de águas residuais industriais estão com pH ácido, tendo os outros parâmetros todos 
normais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: contaminação, impacte ambiental, resíduos mineiros, águas superficiais, 
concentração de elementos nos solos, pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura. 
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Abstract 
 
Many abandoned mines are a source of contamination, causing negative impacts in soils and 
surface water and groundwater. Currently it is necessary to make diagnoses of the environmental 
impact of these areas, in order to implement strategies and actions to protect the environment, 
defined by degree of danger. 
It is intended, with this thesis, to make an inventory of the old miners’ liabilities in the former 
Couto Mineiro da Borralha, being, from an environmental perspective, studied the geology of the 
area, the extraction and the treatment processes, the shape, the size and the current state of 
waste dumps and the chemical aspects of water and soils, characterizing them and identifying 
the impacts and risks posed by the created situations. 
This work was developed in two phases; the first consisted of gathering data about the operating 
methods practised in the Couto da Borralha and also previous research. The second consisted of 
the data collection of mining waste and surface water and their treatments, establishing the 
correlation between the risk of contamination and the proximity to the Couto da Borralha. The 
environmental compartment study was based on the data collection on pH, the conductivity and 
the water temperature, concentration of dissolved oxygen and the analysis of the element 
concentration in soils. 
Can be concluded that the areas of waste are considered contaminated with copper and 
mercury, being this the most relevant. With regard to surface water only discharges of industrial 
wastewater are with acidic pH, with all other parameters normal. 
 
 
 
 
 
 
 
Key-words: contamination, environmental impact, mining waste, surface water, element 
concentration in soils, pH, conductivity, dissolved oxygen and temperature 
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Capítulo 1 
Introdução 
 
A qualidade ambiental de solos e água e a capacidade de aproveitamento dos recursos hídricos 
põe muitas vezes em causa a saúde e a segurança pública e tem vindo a preocupar, de forma 
crescente, a maioria das instituições governamentais e privadas de muitos países. 
Actualmente, à medida que se avançam projectos mineiros, o vínculo entre exploração e 
protecção ambiental deve ser atingido em todos os trabalhos, implementando medidas 
preventivas e correctoras de impacte ambiental, que incorporem projectos de recuperação 
ambiental dos solos e águas que sejam passíveis de contaminação. Anteriormente a estas 
medidas esse compromisso não tinha muitas vezes relevância, sendo que os coutos mineiros eram 
simplesmente deixados ao abandono pós-operacional. Em muitos destes casos é agora necessário 
um estudo de avaliação de impacte ambiental, onde se poderão definir estratégias e medidas a 
tomar. 
Como resultado da actividade extractiva, processamento mineral e deposição de resíduos, 
processos de rebaixamento do nível freático e por fim a etapa de abandono e inundação da mina 
ocorrem os seguintes impactes: hidrológico e hidrogeológico (águas superficiais e subterrâneas), 
geoquímico (solos e sedimentos) e bioquímico (seres vivos). 
Um dos parâmetros da avaliação do impacte ambiental pós-operacional da actividade mineira é a 
realização de um inventário de explorações existentes na área em estudo, sendo necessária a 
recolha de informação de diversas fontes: associações empresariais, arquivos, documentação, 
etc…, sendo esta revista e completada com o trabalho de campo. Neste inventário deverá ser 
incluída informação científico-técnica do meio, que descreva as principais características do 
território, obtida a partir de trabalhos de investigação, prospecção e de campo. 
A informação básica sobre os diferentes elementos ou factores do meio deve ser a mais exacta, 
actualizada e representativa da realidade. 
 
1. Enquadramento Geográfico 
 
Com uma área total de cerca de 2611 hectares e situada na região norte de Portugal, na 
freguesia de Salto, concelho de Montalegre, distrito de Vila Real, a área tungstífera das Minas da 
Borralha está localizada entre as serras do Gerês, Cabreira e Barroso, a cerca de 20 km da 
fronteira espanhola (figura 1). Abrange terras das freguesias de Campos, concelho de Vieira do 
Minho, Salto e Venda Nova, concelho de Montalegre, estando assim situada no limite das 
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províncias do Minho e de Trás-os-Montes e Alto Douro, inserindo-se na folha 58 (Salto) da Carta 
Militar de Portugal na escala 1/25000, dos Serviços Cartográficos do Exército. 
 
2. Enquadramento Geológico 
 
Inserida na folha 5D (Braga) na escala 1/50000 da Carta Geológica de Portugal (Narciso et al 
2000), a área tungstífera das Minas da Borralha está situada na zona de fronteira Centro-Ibérica 
com a subzona Galiza-Trás-os-Montes. 
O mapa (figura 2) apresenta as principais minas abandonadas, de acordo com o tipo de jazigo, 
em Portugal. Sinalizados com quadrados também estão representadas as minas activas 
(Panasqueira e Neves-Corvo). A mina da Borralha, o segundo maior jazigo de estanho e 
tungsténio, está localizada pelo nº 6, assim como as maiores minas abandonadas da região norte, 
sendo estas a área das minas de Covas (nº2) – jazigo de tungsténio - e a área das minas de 
Regoufe e Rio de Frades (nº33) – jazigo de estanho e tungsténio. 
 
Figura 1- Vista da área do Couto Mineiro da Borralha (Fonte Google Earth). 
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O aparecimento dos jazigos das Minas da Borralha deriva, essencialmente, da existência do 
limite das rochas xisto-grauváquicas com o maciço granodiorítico e ortognaissico, onde se 
encontram falhas com episódios de magmatismo recorrente, que deram origem a formações 
filonianas ricas em metais densos. 
A mineralização distribui-se por uma zona de contacto entre formações metassedimentares e 
maciços graníticos hercínicos, de idades diferentes, que incluem granitos biotíticos ou 
granodioritos biotíticos porfiróides com fenocristais muito desenvolvidos.  
Sob o ponto de vista geológico, as minas da Borralha, apresentam várias zonas – uma zona 
essencialmente granítica, outra xistenta constituída por rochas metassedimentares com 
Figura 2 - Mapa com as minas de estanho e tungsténio abandonadas, por tipo de jazigo, em 
Portugal (Fonte IGM). 
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predomínio de micaxistos e entre estas um granito porfiróide de grau grosseiro a médio, de duas 
micas, caracterizado pela cor negra, devida à abundância de biotite (Noronha, 1983).  
Nos jazigos da Borralha existem dois tipos de filões – os sub-verticais e os sub-horizontais, com 
uma direcção predominante nascente/poente e inclinação para norte. Os filões mais ricos são os 
verticais de Sto. António e de Santa Helena. 
A mineralização da Borralha apresenta uma associação de volframite, scheelite e sulfuretos, 
sendo destes os mais abundantes a calcopirite, a pirite, a blenda, a molibdenite e a bismutinite. 
A volframite é o tungstato principal, e a razão volframite/scheelite é aproximadamente 4/1 . A 
calcopirite é o sulfureto mais importante e o mineral metálico mais representado (Noronha, 
1983).  
O principal mineral dos filões é o quartzo em 98%, pelo que os filões são designados por filões 
quartzosos, com aspecto maciço, homogéneo e branco leitoso. Aparecem ainda os sulfuretos em 
1%, os tungstatos em 0,5% e 0,5% para os restantes. Apesar da pouca representatividade dos 
tungstatos, a volframite foi o mineral responsável pela exploração das minas da Borralha.  
O essencial da mineralização ocorre em filões de dois tipos – filões de quartzo com mineralização 
de volframite, scheelite e sulfuretos e filões aplitopegratíticos mineralizados com cassiterite. A 
distribuição da volframite é irregular ao longo dos filões. 
Como apresentação final do enquadramento geológico falta caracterizar cada um dos principais 
minérios retirados das minas – volfrâmio, estanho, cobre, prata e molibdénio, sendo os dois 
primeiros os mais representativos. 
 
  
 
 
Tabela 1 - Quadro representativo das principais propriedades dos minerais. 
Mineral Fórmula 
Grupo 
Mineral 
Dureza 
Gravidade 
específica 
Cor comum 
Sistema 
cristalino 
Hábito Risca Brilho 
Ambiente tectónico e 
outras anotações 
Bismutinite Bi2S3 Sulfureto 2 6,8 Cinzenta Ortorrômbico 
Acicular de cristais 
estriados, maciça, foliada e 
fibrosa 
Cinzenta 
brilhante 
Metálico 
Magmática, pegmatítica, 
hidrotermal, minério de 
bismuto 
Blenda Zns Sulfureto 3,5-4 3,9-4,1 
Vermelha-
alaranjado a 
negra 
Cúbico 
Cristais tetraédricos; 
maciça (granulada a 
compacta) 
Castanha 
parda a 
amarela 
Submetálico a 
resinoso 
Magmática, pegmatítica-
pneumatolítica, principal 
minério de zinco 
Calcopirite Cufes2 Sulfutero 3,5-4 4,1-4,3 Amarelo-dourado Tetragonal Agragados compactos 
Negro-
esverdeada 
Metálico 
Magmático, metamórfico, 
hidrotermal, o mais 
importante minério de cobre 
Cassiterite SnO2 Óxidos 6-7 6,8-7,1 Castanha a negra tetragonal 
Prismatetragonal curto 
terminado com faces 
bipirâmide 
Branca 
acastanhada 
Adamantino a 
submetálico 
Magmática, pegmatítica a 
hidrotermal, minério de 
estanho 
Molibdenite Mos2 Sulfureto 1-1,5 4,7-4,8 Cinzento-azulado Hexagonal 
Escamas, agregados 
laminares 
Cinzento-
azulada 
Metálico 
Magmático, pegmatites, 
hidrotermal, minério de 
molibdénio 
Pirite Fes2 Sulfureto 6-6,5 5,0-5,2 
Amarelo-
acobreado 
Cúbico Cubos, rombos e agregados 
Negro-
esverdeada 
Metálico 
Magmático, metamórfico, 
pegmatítico, muitas vezes 
com minério de sulfuretos 
metálicos 
Scheelite CaWO4 Tugstato 4,5-5 5,9-6,1 
Branca, 
amarelada, 
castanha 
esverdeada e 
cinzenta clara 
Tetragonal 
Bipiramidal maciça – 
compacta a granular 
Branca 
Vitreo a 
adamantino ou 
gorduroso 
Magmática, pegmatítica, 
hidrotermal, metamorfismo, 
minério de tugsténio 
Volframite (Fe,Mn)WO4 Tungstato 5-5,5 7,0-7,5 
Castanho-escuro a 
negro 
Monoclínico 
Prismas curtos, tabular, 
maciça laminada 
Cas tanha 
avermelhada 
a negra 
Metálico/untuoso 
Magmática, pegmatites a 
hidrotermal, com scheelite e 
molibdenite, minério de 
tugsténio 
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Volfrâmio 
É um dos metais mais escassos da crosta terrestre, apresentando tonalidade cinzento escuro a 
preto, é brilhante, denso e muito duro (figura 3). As principais aplicações são: ligas (filamentos 
de lâmpadas incandescentes, electrónica e tubos de televisão, trabalhos em metal, evaporação, 
etc.), munições, produtos químicos e indústria de curtumes, tintas, canetas esferográficas e 
fabrico de ferramentas. Nos anos 40 a 60 era um minério muito requisitado em Portugal, devido 
à extrema resistência mecânica a altas temperaturas, que permitiam o fabrico de melhores 
armamentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estanho 
A cassiterite é um dos principais minerais de estanho. Este metal apresenta uma cor prateada, 
sendo maleável, não oxidante e resistente à corrosão (figura 4). As principais aplicações são: 
ligas, solda, produtos químicos, iluminação do painel, pára-brisas frost-free, recobrir outros 
metais para protegê-los da corrosão, correntes e âncoras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cobre 
A calcopirite é um dos principais minerais de cobre. Este metal apresenta uma coloração 
avermelhada, sendo maleável, bom condutor de electricidade e dúctil (figura 5). As principais 
aplicações são: construção civil (arames, cabos, canalizações e tubagem de gás, coberturas e 
sistemas de controle de temperatura), peças de aeronaves (componentes de chassi, motor de 
avião, rolamentos, fusos motor do helicóptero, etc.), autopeças (fios, motor de arranque, 
engrenagens, guias de válvulas, etc.), aplicações industriais e maquinas (ferramentas, lâminas de 
turbinas, etc.), mobiliário, moedas, artesanato, roupas, jóias, obras de arte, instrumentos 
musicais e utensílios de cozinha. 
Contribui para o aumento de doenças cardíacas, problemas neuro-vasculares e osteoporose, 
alterando também o metabolismo da enzima colesterol (hidroxilase), aumentando o risco de 
colesterol sérico.  
Figura 3 - Amostra de volframite e quartzo. 
Figura 4 - Amostra de cassiterite e estanho. 
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Prata 
Embora possa aparecer isolada, quase toda a prata em circulação é obtida através da galena, 
podendo também surgir associada a minerais como a calcopirite (figura 6). É muito utilizada na 
fotografia (raios X para a assistência médica, odontologia e industrial), joalharia e ornamentos 
por ser fácil de trabalhar, aplicações eléctricas, baterias, soldas e ligas de calor, loiças, 
espelhos, vidros e moedas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Molibdénio 
O principal mineral é a molibdenite, sendo um metal que apresenta uma coloração branca-
prateada, é muito duro e tem o ponto de fusão muito alto (figura 7). É empregue em ligas, 
elementos de aquecimento, lubrificantes, aplicações da energia nuclear, de misseis e peças de 
aeronaves e aplicações eléctricas e usado como catalisador e refinador de petróleo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Enquadramento Histórico 
 
As minas da Borralha foram, por decreto real de 24/5/1902, concedidas a uma empresa francesa, 
"Compagnie des mines d'étain et de wolfram" por tempo ilimitado, incluindo a propriedade das 
minas de volfrâmio de Borralha, Monte Borralha nº1 e Monte Borralha nº2. A 13 de Fevereiro de 
1926, por despacho ministerial, foi constituído o Couto Mineiro da Borralha, englobando 36 
concessões, com uma superfície de 1179 hectares. Por despachos ministeriais foram sendo 
aumentadas as superfícies de exploração respectivamente para 1781 ha em 1940 e para 1788 ha 
em 1953. Entre 1944 e 1946 a laboração foi interrompida nas minas, por imposição da lei, 
Figura 5 - Amostra de calcopirite e cobre nativo. 
Figura 6 - Amostra de prata. 
Figura 7 - Amostra de molibdenite. 
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parando novamente entre 1958 e 1962, ano em que passaram a ter a denominação de Mines de 
Borralha, S.A.. Mais tarde, a 28 de Junho de 1968 foram transmitidas mais 14 concessões, 
passando a superfície total para 2611 hectares. Em 1980 passou para Minas da Borralha SARL, 
terminando a actividade em 1986, deixando muitos trabalhadores desempregados e com 
ordenados em atraso.  
Da globalidade das concessões, 28 eram de volfrâmio, 12 de volfrâmio e estanho, 10 de estanho 
e 2 de volfrâmio, cobre, prata e molibdénio.  
As Minas da Borralha foram durante várias décadas o principal pólo empregador e populacional 
de Montalegre.  
As primeiras explorações têm início no tempo da Primeira Guerra Mundial, tendo vindo operários 
de todo o país, atraídos pelo precioso minério. Nos anos 40 a 60 a aldeia foi muito requisitada e 
invejada, em virtude da corrida ao armamento em plena segunda Guerra Mundial.  
Hoje encontramos a maior parte das instalações das Minas da Borralha em ruínas ou próximas do 
mesmo, algumas habitações abandonadas e uma população bastante envelhecida, parte da qual 
trabalhou no Couto Mineiro da Borralha. 
 
4. Objectivos e motivações 
 
Para que as minas abandonadas tenham um estado de equilíbrio com o meio ambiente, é 
determinante que se estudem os casos reais e se apliquem medidas correctoras. Para que tal 
suceda, torna-se premente que os levantamentos do estado de contaminação garantam a 
fiabilidade dos dados e possibilitem fornecer uma resposta adequada a possíveis contingências 
que possam ocorrer, nomeadamente picos de cheias e derrocadas de resíduos.  
O principal factor motivador para a realização desta dissertação é estudar o impacte ambiental 
na área mineira da Borralha, através da análise dos solos e das águas superficiais, e da avaliação 
do risco de contaminação da área envolvente. 
As metodologias prendem-se com um trabalho de campo, seguido de uma análise pormenorizada 
dos dados obtidos. Será também efectuada a interligação entre os resultados obtidos e a sua 
proximidade à estrutura mineira e geológica. 
Os objectivos principais são: 
• investigar as áreas do Couto Mineiro da Borralha, através de trabalho de campo; 
• recolher dados dos solos referentes à deposição de resíduos e inertes; 
• recolher dados das águas superficiais ao longo do Couto Mineiro da Borralha, assim como 
a montante e jusante; 
• analisar os dados obtidos; 
• fazer o mapeamento da área de intervenção; 
• avaliar o potencial impacte ambiental na área do Couto Mineiro da Borralha; 
• perspectivar um trabalho futuro de intervenção na área. 
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Capítulo 2 
Estado da Arte 
 
A tomada de consciência sobre os problemas do meio ambiente e da poluição começaram em 
1968, com o primeiro grupo de acção ecológica fundado por Cliff Humphrey, nos Estados Unidos 
da América. Um dos factores que influenciou esse movimento foi o desenvolvimento da indústria 
mundial que acarretava muitos problemas de poluição e também a era de experimentação de 
armamento químico com grandes consequências a nível mundial. 
Love Canal, um dos casos mais conhecidos relacionado com o perigo da contaminação de solos e 
águas, foi gerado pela construção de edifícios escolares e urbanos numa zona de depósito de 
resíduos perigosos. Foi quando a população que residia nesta área apresentou sintomas de 
doenças graves que se começou a relacionar os problemas de saúde com os resíduos e 
começaram as preocupações acerca dos problemas ambientais. 
Os primeiros estudos a serem feitos por grupos ecologistas tinham como foco essencial o perigo 
que algumas águas representavam para a população, pesticidas e herbicidas, materiais não 
degradáveis, substâncias aditivas dos alimentos e a poluição atmosférica. 
Em Abril de 1968 deu-se a primeira reunião entre políticos, economistas e empresários para a 
discussão dos problemas do futuro da humanidade, em que um dos assuntos principais foi a 
poluição ambiental. Nesta reunião, por incentivo de Aurelio Peccei e Alexander King, foi fundado 
o Clube de Roma. O principal objectivo era alcançar e difundir um conhecimento real sobre as 
problemáticas do meio ambiente e arranjar uma solução fiável para tais problemas. Esta 
associação em conjunto com o Instituto Tecnológico de Massachusetts realizou um documento 
intitulado “Os limites do crescimento” que pressupõe algumas derivadas, como a população, a 
indústria, a poluição e o consumo, para prever quando irá parar o crescimento económico da 
sociedade. Este documento não foi bem aceite por não considerar as estruturas económicas, 
políticas e sociais de cada país. 
Em Janeiro de 1972, foi publicado na revista “The Ecologist”, por um grupo de cientistas 
britânicos, um documento intitulado “Manifesto pela sobrevivência”. Este documento analisa as 
consequências da destruição dos ecossistemas, o fracasso do abastecimento dos alimentos e o 
esgotamento de recursos não renováveis. Permitiu que vários sectores da sociedade tomassem 
consciência que tinham que tomar medidas e impor limites. 
Em Junho de 1972, ocorreu em Estocolmo a primeira conferência mundial sobre o meio 
ambiente, englobando 112 países, em que se definiram muitas estratégias de combate à poluição 
ambiental, sendo que cada país seria abrigado a reagir de acordo com as medidas impostas nesta 
conferência. A partir desta data começaram a ser feitos esforços para limitar índices de 
contaminação para água, ar e solos, impondo valores às indústrias que lançam descargas, 
resíduos ou gases para o meio ambiente. Os métodos de recuperação ambiental dos diferentes 
meios tem vindo a avançar desde então, estando, na actualidade, proposto por lei o método 
mais eficaz para a medição dos níveis e propondo algumas soluções. 
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1. Passivos ambientais mineiros 
 
A degradação produzida por minas abandonadas é conhecida globalmente, existindo muitas 
referências aos danos ambientais gerados nesses mesmos locais: aquíferos, rios e solos 
contaminados, faunas e floras destruídas, subsidências, paisagens alteradas, etc. 
Cada vez mais a sociedade reclama melhorar, recuperar e reabilitar os terrenos danificados pelas 
minas, que necessariamente requer a identificação das áreas degradadas, denominadas Passivos 
Ambientais Mineiros. Os Passivos Ambientais Mineiros são todos aqueles elementos, tais com 
instalações edificações, superfícies afectadas por descargas, depósitos de resíduos mineiros, 
parques de maquinarias e de material, que, estando na actualidade, na mina abandonada ou 
inactiva, constituem um risco potencial para a saúde da população e do meio ambiente” 
(González & Campo, 2008). 
Em muitas das minas abandonadas os efeitos da actividade mineira não só afectam esses locais 
como também as áreas circundantes, resultando na contaminação de solos e na poluição de 
águas superficiais e subterrâneas, podendo ficar a água imprópria para consumo, regas e suporte 
de vida. A formação de águas ácidas tem origem nos sulfuretos de escombreiras e bacias de 
decantação, no entanto a contaminação de solos tem origem na dispersão mecânica dos 
materiais acumulados nas escombreiras e depósitos de resíduos que podem atingir distâncias 
consideráveis se forem partículas muito finas. 
A realização de um inventário ambiental deve ser um passo determinante para a avaliação do 
tipo de riscos presentes no solo e na água, devendo ser complementado com trabalho de campo. 
O trabalho de campo deve ser acompanhado de fichas feitas anteriormente aos ensaios. Existem 
diversas técnicas para o estudo do meio: análise a depósitos de resíduos, medidas de pH, 
condutividade, e temperatura das águas com equipamento portátil e análise dos níveis de 
elementos no solo, também com equipamento portátil. 
Esta dissertação pretende não só analisar os resultados obtidos quanto aos solos e águas, mas 
também correlacionar esses resultados com a proximidade aos Passivos Ambientais Mineiros, 
caracterizando as áreas mais contaminadas, assim como as que necessitam de intervenção. 
Como métodos ou estratégias para retardar, ou mesmo eliminar, os processos contaminantes e 
poluidores apresenta-se as seguintes sugestões: cobertura e impermeabilização (confinamento e 
selagem) dos depósitos de resíduos; diluição dos terrenos com solo não contaminado; transporte 
dos escombros para o interior da mina; adição de correctivos para diminuir a mobilidade e 
biodisponibilidade dos contaminantes; utilização de plantas para remover os contaminantes do 
solo; absorver, concentrar e precipitar metais pesados. 
 
2. Trabalhos efectuados no Couto Mineiro da Borralha 
 
Através de uma pesquisa efectuada na Direcção Regional de Economia do Norte foram 
encontrados os seguintes documentos que, por ordem cronológica, serão apresentados. Estes 
documentos relatam algumas das preocupações já existentes em relação aos impactes 
ambientais na região de implantação do Couto Mineiro da Borralha. 
Em resposta ao ofício de 18 de Dezembro de 1954 da Direcção Geral dos Serviços Hidráulicos, a 
Direcção Geral de Minas e Serviços Geológicos (DGMSG) apresentou um relatório intitulado 
“Condições do tratamento das águas residuais das oficinas de preparação de minérios”. Este 
relatório expõe que só poderá haver poluição mecânica mediante fuga de areias ou lamas do 
diagrama de preparação das oficinas de minério, reportando também que as águas residuais são 
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limpas de todos os produtos e utilizadas posteriormente para o diagrama de tratamento ou 
repostas nas correntes públicas. Quanto à Lavaria Velha saem dois canais com águas residuais, 
sendo o primeiro com areias grossas (>2mm) e o segundo com areias finas e shlams (<2mm), o 
diagrama de tratamento é apresentado no Anexo A. Quanto à Lavaria Nova o circuito é análogo 
ao da Lavaria Velha, sendo que as areias grossas são transportadas em seco através de correia 
transportadora. Como conclusão apresentada pela DGMSG é irrefutável dizer que os esquemas 
foram cumpridos, principalmente na Lavaria Velha, pois não deveria haver poluição no Rio 
Borralha. Apresentam também soluções possíveis, como: reconstrução de tanques de decantação 
suficientes para limpar o efluente final; colocação de um hidroclassificador à cabeça da torva.  
Ao longo dos anos a Lavaria Velha deixou de ser utilizada para tratamento de minérios e por isso 
o diagrama de tratamento de águas residuais referido não foi mais utilizado, sendo deixado ao 
abandono. Actualmente estas instalações, assim como as da Lavaria Nova, não foram 
consideradas nos estudos de levantamento da contaminação por serem áreas pouco significativas 
ambientalmente. 
Em 2 de Junho de 1982 a Direcção Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidráulicos (DGRAH) 
fez um apelo à Direcção Geral do Couto Mineiro da Borralha (DGCMB), para que esta procedesse 
à realização de trabalho de análise das águas que passam na mina e que desaguam na albufeira 
da Venda Nova. Foi referido pela DGRAH que as Minas da Borralha eram o grande foco de 
poluição da albufeira, originada pelas infiltrações das bacias de decantação e lixiviação das 
escombreiras, provocando o desaparecimento da fauna piscícola devido a águas muito ácidas e 
com teor muito elevado em cobre. A DGCMB analisou uma descarga de água da mina por uma 
galeria directa para a albufeira, em que se admite que a água é ácida contém cobre e poucas 
matérias sólidas em suspensão, sendo que esta não era submetida a qualquer tratamento. São 
também referidos os efluentes da lavaria que depois de percorrerem o ciclo de decantação e as 
barragens de lamas são lançados directamente no rio Caniçó. Estes efluentes continham produtos 
químicos, sólidos em suspensão e provavelmente cobre. A conclusão do trabalho pressupõe que 
se faça um estudo detalhado dos efluentes e se apresente um projecto para a deposição de 
estéreis e tratamento de águas residuais (Fonseca, 1982). 
A 21 de Abril de 1985 foi realizada uma reunião entre a DGRAH, a EDP e a DGCMB, sobre o 
assunto já referido, em que ficaram instituídas as seguintes medidas a realizar pela DGCMB: 
apresentação de um projecto global ou relativo à problemática do caudal sólido das águas; 
limpeza da barragem de lamas e eventual alargamento; desenvolvimento de um plano de 
recobrimento das escombreiras; promoção da venda de inertes a fim de evitar o assoreamento 
da albufeira; construção de muros de contenção das escombreiras e um estudo da remoção dos 
depósitos a montante do enrocamento caso continue a haver arrastamento dos inertes (DGRAH, 
1985). 
A 19 de Novembro de 1985 a DGCMB apresentou o projecto tendente à resolução da problemática 
da poluição sólida por efluentes da oficina de tratamento de minérios e ainda tendente a uma 
diminuição substancial da poluição química. Neste projecto foi referida a abertura de drenos ao 
longo dos contornos superiores das escombreiras, de modo a desviar as águas pluviais e também 
a remoção de lamas acumuladas na barragem com o intuito de poder utilizar esta área para 
clarificação dos efluentes. Como foi previsto na reunião, a DGCMB referia também que vendia 
todos os estéreis grossos e areias, sendo que apenas depositava nas escombreiras lamas da 
barragem de lamas. Devido à insuficiência, por subdimensionamento da barragem de lamas foi 
proposto um novo esquema de tratamento: construção de um espessador alimentado pelo 
efluente da draga, cujo espessado é totalmente vendido; construção de uma barragem de lamas; 
montagem de um sistema de bombagem para elevar o espessado até à barragem com doseador 
leite de cal, à entrada; restituição ou reciclagem dos efluentes da lavaria ao rio Caniçó ou 
diagrama de tratamento, respectivamente; escoamento das águas pluviais através de uma 
conduta a colocar na linha de água natural do terreno, previsto para a barragem de resíduos. 
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Embora o projecto tenha sido aprovado não foi efectuado pois a empresa não apresentava 
recursos financeiros disponíveis (DGCMB, 1985). 
 
3. Legislação do Ambiente 
 
As leis do ambiente foram impostas para delimitar padrões de preservação e protecção de águas 
solos e seres vivos, de modo a que estes não sejam degradados ou destruídos por actividades 
industriais. Os estudos de impacte ambiental devem ser realizados nas proximidades e nas 
instalações industriais comparando os seus resultados com as leis em vigor, para definir 
estratégias a tomar num trabalho futuro, caso este seja necessário. De seguida serão referidas 
algumas leis, sendo apresentados apenas os artigos referidos com a indústria extractiva e a 
dissertação em causa. 
 
Lei de Bases do Ambiente  
 
De acordo com o DR 81/87 Série I de 1987-04-07, Lei nº 11/87, da Assembleia da República, a Lei 
de Bases do Ambiente define as bases da política de ambiente: 
• nº 2 do artigo 2º: a política de ambiente tem por fim optimizar e garantir a continuidade 
de utilização dos recursos naturais, qualitativa e quantitativamente, como pressuposto básico 
de um desenvolvimento auto-sustentado; 
• alínea f) do artigo 3º: procura de nível mais adequado de acção – implica que a execução 
das medidas de política de ambiente tenha em consideração o nível mais adequado de acção, 
seja ele de âmbito internacional, nacional, regional, local ou sectorial; 
• alínea g) do artigo 3º: devem ser tomadas medidas urgentes para limitar os processos 
degradativos nas áreas onde actualmente ocorrem e promover a recuperação dessas áreas, 
tendo em conta os equilíbrios a estabelecer com as áreas limítrofes; 
• alínea f) do artigo 4º: a promoção de acções de investigação quanto aos factores naturais e 
ao estudo do impacte das acções humanas sobre o ambiente, visando impedir no futuro ou 
minimizar e corrigir no presente as disfunções existentes e orientar as acções a empreender 
segundo normas e valores que garantam a efectiva criação de um novo quadro de vida, 
compatível com a perenidade dos sistemas naturais; 
• alínea g) do artigo 4º: a adequada delimitação dos níveis de qualidade dos componentes 
ambientais; 
• alínea o) do artigo 4º: a recuperação das áreas degradadas do território nacional; 
• nº 2 do artigo 11º: o lançamento nas águas de efluentes poluidores, resíduos sólidos, 
quaisquer produtos ou espécies que alterem as suas características ou as tornem impróprias 
para as suas diversas utilizações será objecto de regulamentação especial; 
• nº 2 do artigo 14º: recuperação obrigatória da paisagem quando da exploração do subsolo 
resulta alteração quer da topografia preexistente, quer de sistemas naturais notáveis ou 
importantes, com vista à integração harmoniosa da área sujeita à exploração na paisagem 
envolvente; 
• artigo 21º: são factores de poluição do ambiente e degradação do território todas as 
acções e actividades que afectam negativamente a saúde, o bem-estar e as diferentes formas 
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de vida, o equilíbrio e a perenidade dos ecossistemas naturais e transformados, assim como a 
estabilidade física e biológica do território; são causas de poluição do ambiente todas as 
substâncias e radiações lançadas no ar, na águas, no solo e no subsolo que alterem, temporária 
ou irreversivelmente, a sua qualidade ou interfiram na sua normal conservação ou evolução; 
• alínea e), nº 2 do artigo 23º: o governo legislará, no prazo de um ano após a entrada em 
vigor da presente lei, sobre estabelecimento de normas máximas de poluição pelo amianto, 
chumbo, mercúrio e cádmio; 
• nº 4 do artigo 24º: os resíduos e efluentes devem ser recolhidos, armazenados, 
transportados, eliminados ou reutilizados de tal forma que não constituam perigo imediato ou 
potencial para a saúde humana nem causem prejuízo para o ambiente; 
• nº 5 do artigo 24º: a descarga de resíduos e efluentes só pode ser efectuada em locais 
determinados para o efeito pelas entidades competentes e nas condições previstas na 
autorização concedida; 
• nº 1 do artigo 27º: é instrumento da política de ambiente e ordenamento de território o 
estabelecimento de critérios, objectivos e normas de qualidade para os efluentes e resíduos e 
para os meios receptores; 
• artigo 30º: os planos, projectos e acções que possam afectar o ambiente, o território e a 
qualidade de vida dos cidadãos, quer sejam da responsabilidade e iniciativa de um organismo 
da administração central, regional ou local, quer de instituições públicas ou privadas, devem 
respeitar as preocupações e normas desta lei e terão de ser acompanhados de um estudo de 
impacte ambiental. Serão regulamentadas por lei as condições em que será efectuado o estudo 
de impacte ambiental, o seu conteúdo, bem como as entidades responsáveis pela análise das 
suas conclusões e pela autorização e licenciamento de obra ou trabalhos previstos; 
• artigo 31º: o conteúdo do estudo de impacte ambiental compreenderá, no mínimo: uma 
análise do estado do local e do ambiente; o estudo das modificações que o projecto provocará; 
as medidas previstas para suprimir e reduzir normal aprovadas e, se possível, compensar as 
eventuais incidências sobre a qualidade do ambiente; 
• artigo 34º: o governo declarará como zonas críticas todas aquelas em que os parâmetros 
que permitem avaliar a qualidade do ambiente atinjam, ou se preveja virem a atingir, valores 
que possam pôr em causa a saúde humana ou o ambiente, ficando sujeitas a medidas especiais 
e acções a estabelecer pelo departamento encarregado da protecção civil em conjugação com 
as demais autoridades da administração central e local; quando os índices de poluição, em 
determinada área, ultrapassem os valores admitidos pela legislação que vier regulamentar a 
presente lei ou, por qualquer forma, puserem em perigo a qualidade do ambiente, poderá ser 
declarada a situação de emergência, devendo ser previstas actuações específicas, 
administrativas ou técnicas, para lhas fazer face, por parte da administração central e local, 
acompanhadas do esclarecimento da população afectada; será feito o planeamento das 
medidas imediatas necessárias para ocorrer a casos de acidente sempre que estes provoquem 
aumentos bruscos e significativos dos índices de poluição ou que, pela sua natureza, façam 
prever a possibilidade desta ocorrência. 
 
Decreto-Lei n.º 236/98 
De acordo com DL n.º 236/98, do Ministério do Ambiente, são definidas várias directivas 
comunitárias relativas à qualidade da água, para a protecção da saúde pública e preservação do 
ambiente. As directivas mais importantes para o presente trabalho são: 
• artigo 3º: siglas e definições: 
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o águas residuais industriais: todas as águas residuais provenientes de qualquer tipo de 
actividade que não possam ser classificadas como águas residuais domésticas nem sejam 
águas pluviais; 
o poluição: introdução directa ou indirecta, por acção humana, de substâncias ou de calor 
na água e nos solos, susceptíveis de prejudicar a saúde humana ou a qualidade do 
ambiente e de causar a deterioração dos bens materiais, ou a deterioração ou entraves 
na fruição do ambiente e na legítima utilização da água e do solo; 
o qualidade da água: conjunto de valores de parâmetros físicos, químicos, biológicos ou 
microbiológicos da água que permite avaliar a sua adequação para determinados usos 
directos ou potenciais; 
o rejeição ou descargas de águas residuais: introdução nas águas ou no solo de águas 
residuais; 
o valor máximo admissível (VMA): valor de norma de qualidade que não deverá ser 
ultrapassado; 
o valor máximo recomendável (VMR): valor de norma de qualidade que, de preferência, 
deve ser respeitado ou não excedido 
o DCS: delegado concelhio de saúde. 
• nº 2 do artigo 20º: consideram-se como águas de abastecimento para consumo humano 
todas as águas utilizadas para esse fim no seu estado original ou após tratamento, qualquer que 
seja a sua origem; 
• artigo 21º: são características de qualidade da água para consumo humano não pôr em 
risco a saúde, ser agradável ao paladar e à vista dos consumidores e não causar a deterioração 
ou destruição das diferentes partes do sistema de abastecimento; 
• artigo 22º: a qualidade da água dos sistemas de abastecimento público deve estar em 
conformidade com a norma de qualidade da água para consumo humano, que consta no anexo 
VI; deve-se informar de imediato o DCS competente da ocorrência das situações de 
incumprimento do VMA dos parâmetros do anexo VI e de outras situações que comportem risco 
para a saúde pública (ver Anexo B); 
• artigo 29º: as normas de qualidade contidas no anexo VI, com excepção dos VMA relativos 
aos parâmetros tóxicos e microbiológicos, podem não ser cumpridas nos seguintes casos: 
condições geográficas específicas, relativas à natureza e estrutura dos terrenos da área de que 
depende o recurso hídrico considerado; ocorrência de condições meteorológicas excepcionais; 
circunstâncias acidentais graves e se o abastecimento de água não poder ser assegurado de 
outra forma; se não for possível instalar um tratamento adequado para obter uma água de 
abastecimento conforme o anexo VI; 
• artigo 63º: as disposições do capítulo ‘protecção das águas contra a poluição causada por 
descargas de águas residuais’ destinam-se a reduzir ou eliminar a poluição causada pela 
descarga de águas residuais no meio aquático e no solo; 
• nº 1 do artigo 64º: as normas de descarga serão fixadas, para cada instalação, tendo em 
conta, cumulativamente as normas gerais de descarga que constam do anexo XVIII (ver Anexo 
B) e os objectivos ambientais de curto, médio e longo prazos estabelecidos pelos planos de 
recursos hídricos e programas específicos para cada substância, grupo, família ou categoria de 
substâncias que estejam em vigor para o meio receptor; 
• nº 4 do artigo 64º: enquanto não estiverem em vigor os planos de recursos hídricos e 
programas específicos referidos no nº 1, serão considerados como objectivos ambientais de 
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qualidade mínima para as águas doces superficiais os objectivos fixados no anexo XXI (ver 
Anexo B). 
 
Regulamento da contaminação de resíduos 
No ramo da indústria mineira uma das directivas mais importantes é a Directiva 2006/21/CE do 
Parlamento Europeu do Conselho que é relativa à gestão de resíduos da indústria extractiva. Esta 
directiva visa proteger os acidentes que envolvam as substâncias perigosas e também o controlo 
da poluição gerada por essas substâncias. Um dos objectivos é a redução da perigosidade e do 
risco associado aos diversos resíduos mineiros, dando prioridade à valorização e à reciclagem 
desses mesmo, assim como evitar ou mesmo reduzir a produção desses resíduos. Embora esta 
directiva seja muito útil quando se tem em vista um trabalho de reabilitação ambiental dos 
resíduos, esta não impõe limites de concentração de metais pesados nos solos, deixando esse 
factor ao cargo de cada país. 
Em Portugal não existe nenhuma directiva ou lei que defina valores máximos de concentração de 
metais pesados nos solos e/ou resíduos, assim como o seu destino ou os métodos de análise para 
a determinação da sua concentração. Por conseguinte, os valores obtidos nas análises aos solos 
foram confrontados com a tabela de valores de intervenção da Holanda (Anexo C), sendo que 
este país foi um dos mais recentes a apostar numa política de preservação de solos, tendo fixado 
valores máximos de concentração e de intervenção (Carlon, 2007). O objectivo é delinear os 
espaços que devem ser intervencionados imediatamente. 
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Capítulo 3 
Trabalho de campo 
 
A acumulação de resíduos metalíferos abandonados e expostos a intempéries (céu aberto), pode 
resultar na contaminação de águas, sedimentos, solos e vegetação provocada pela dispersão e 
subsequente acumulação de elementos químicos tóxicos. Na área mineira da Borralha, o minério 
é essencialmente constituído por sulfuretos, que são particularmente instáveis às condições da 
superfície terrestre, provocando águas ácidas ricas em metais pesados poluentes. Como 
consequência directa, as zonas de acumulação de resíduos e solos circundantes permanecem 
estéreis, pois as plantas e seres vivos não conseguem sobreviver. 
Após o abandono da mina dá-se a procura de um novo equilíbrio hidrológico, que conduz à 
minimização de alguns impactes e ao aparecimento de novos. Poderão reaparecer circuitos 
hidráulicos antigos e nascentes naturais, assim como novos fluxos e exsurgências devido a 
espaços vazios deixados pela exploração. Uma vez que a mina fica inundada, do ponto de vista 
geoquímico, poderá ocorrer a deterioração da qualidade da água da mina por dissolução de 
minerais neoformados, muito ricos em metais, aquando a exploração (Santos, 2008). 
 
1. Resíduos mineiros sólidos 
 
Uma das etapas fundamentais de um estudo de impacte ambiental é a realização de um 
inventário de acumulação de resíduos, que consiste na localização de depósitos de resíduos 
poluentes e inertes na região, descrevendo a área e altura que ocupam assim como a descrição 
litológica dos resíduos. 
Os resíduos depositados no Couto Mineiro da Borralha distribuem-se em seis zonas: barragem de 
resíduos (este e oeste), barragem de estéreis, bacia de decantação, stockwork1, deposição de 
inertes e sulfuretos da fundição. Ao longo deste trabalho foram realizadas análises ao solo para 
verificar eventuais contaminações por metais pesados e quais os contaminantes. As zonas 
analisadas correspondem às quatro primeiras zonas descritas em cima. Foi também feita uma 
análise num local da Lavaria Velha onde existe um conjunto de sacos de resíduos provenientes da 
ustulação (método utilizado para retirar o enxofre do concentrado de calcopirite) e também num 
local da fundição onde existe um depósito de sulfuretos. No entanto, sendo que estas áreas são 
muito pequenas os dados não foram contabilizados ao longo deste trabalho. 
  
                                                          
1
 Stockwork: local que foi explorado a céu aberto e onde posteriormente se depuseram resíduos da exploração 
subterrânea. 
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1.1. Equipamento de análise de solos 
 
Introdução 
O equipamento utilizado foi um Analisador Portátil de Metais Pesados por Fluorescência de Raios 
X de Energia Dispersiva da Innov X Systems (figura 8), cuja função é a análise de elementos 
químicos numa amostra, assim como a sua concentração. 
Uma das vantagens deste aparelho é que permite fazer análises químicas muito rápidas, 
podendo-se tirar conclusões no local exacto dos ensaios. O seu formato é muito ergonómico 
permitindo chegar a locais apertados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descrição e funcionamento 
A análise por fluorescência de Raios X de energia dispersiva é uma técnica muito versátil, rápida 
e não destrutiva, que compara uma emissão secundária de raios X que se gera ao excitar uma 
amostra de solo com a fonte emissora primária desse raio. A radiação primária, induzida pelo 
aparelho, expulsa os electrões das capas interiores do átomo, resultando na ocupação dos 
lugares vagos pelos electrões de capas externas e num excesso energético resultante desse 
movimento, que se dissipa em forma de fotões (emissão secundária de raios). A radiação 
secundária é característica única de cada elemento, sendo possível identificá-lo dentro do 
espectro da amostra. A concentração de elementos no solo é detectada medindo a intensidade 
de energia que é associada a cada movimento de electrões. 
O analisador é constituído por duas baterias, um carregador de bateria, um PDA, um carregador 
do PDA e uma chapa de calibração. 
Em primeiro lugar deve ser colocado o PDA no analisador, ligando os dois de seguida. Devem ser 
seleccionados os menus de acesso ao analisador e antes de qualquer análise ser realizada deve 
ser colocada a chapa, sendo processada uma calibração. A duração do ensaio pode ser escolhida, 
pelo que optou-se, ao longo deste trabalho, pela selecção correspondente a 60 segundos. 
Quando a análise é finalizada aparece no ecrã uma tabela com a denominação de elementos e a 
sua concentração, podendo ser guardada na memória do PDA. No final de cada ensaio é 
necessário limpar o filtro para que partículas coladas não interfiram na próxima análise. 
No final dos trabalhos deve, sempre, ser retirada a bateria para que esta não se descarregue 
dentro do analisador. 
  
Figura 8 - Analisador Portátil de Metais Pesados da Innov X Systems (Fonte Innov X Systems). 
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1.2. Fichas de campo 
 
Como já foi referido deve ser sempre utilizada, no trabalho de campo, uma ficha de apoio aos 
ensaios, preparada antecipadamente. Ao longo deste trabalho a ficha utilizada permite escrever 
as concentrações de cada elemento que se encontra no solo (em mg/Kg), assim como a posição 
do GPS a que se encontra essa concentração. Um exemplo é apresentado na tabela 2. 
Ao longo desta dissertação as unidades referentes às posições geográficas estão em coordenadas 
UTM. 
 
Tabela 2 - Exemplo de ficha de campo para solos. 
 
1.3. Ensaios 
 
Escombreira de graúdos 
A escombreira de graúdos é caracterizada por ser uma escombreira de areias, em que o calibre 
do material varia de 2 milímetros até 30/40 centímetros. Tem uma área aproximada de 35200 
m2, sendo que a diferença de cotas da base até ao ponto mais alto é de 28 metros. 
No seio desta escombreira são encontradas duas particularidades: uma bacia de decantação e 
uma lagoa de águas ácidas. A bacia de decantação caracteriza-se por um material muito mais 
fino, não sendo constituída por areias, mas sim por partículas provenientes do tratamento de 
minérios. Quanto à lagoa de águas ácidas será um tema tratado no subcapítulo 3.2. 
O plano de amostragem não foi definido à partida, visto que a escombreira tem locais 
inacessíveis. Foram aproveitados os taludes já existentes fazendo-se assim a análise ao longo 
destes troços (figura 9). Em cada talude as análises foram feitas com uma distância aproximada 
de 20 metros. Mais uma vez este valor não pôde ser exacto devido a locais de derrocada que são 
caracterizados por material com calibre elevado. Ao longo do troço A está instalada uma lagoa 
de águas ácidas (águas da chuva que se acumulam por escorrência) que também não permitiu a 
recolha de dados. Ao todo foram realizadas 30 análises distribuídas 13 pelo troço B, 9 no C e E, 2 
no D, 3 no troço F e finalmente 3 pontos de amostragem na margem de estiagem da lagoa de 
águas ácidas.  
ID X Y Ti Mn Fe Cu Zn Hg Se Pb Rb Sr Zr Mo Sn 
1 585422 4611673 2346 264 17474 173 87 37 5 37 272 64 127 23 81 
2 585419 4611660 2228 325 19052 179 92 54 8 40 290 64 135 32 - 
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Como já foi referido a lagoa de decantação é caracterizada por material muito fino que contém 
muitos minerais neoformados. Estende-se ao longo de 11400 m2 com cerca de 3 metros de altura 
acima das águas do rio Borralha. Foram definidas duas linhas de amostragem distanciadas de 5 
metros e posteriormente em cada linha amostraram-se seis pontos distanciados de 20 metros. A 
representação do plano de amostragem é apresentada na figura 10. 
 
 
Barragem de resíduos 
A barragem de resíduos contém apenas resíduos do tratamento de minério, em que o calibre do 
material é muito fino. Tem um problema significativamente grande, relacionado com a 
derrocada de material para o rio Caniçó implicando portanto, não ser possível fazer análises 
nesse local por questões de segurança, fazendo-se apenas no perímetro circundante. A barragem 
Figura 10 - Representação do plano de amostragem na lagoa de decantação. 
Figura 9 - Representação do plano de amostragem na escombreira de graúdos. 
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Figura 11 - Representação do plano de amostragem da barragem de resíduos (este). 
tem uma área de 3200 m2 em que a diferença de cotas é de 20 metros. O plano de amostragem 
já tinha sido definido, sendo que as análises foram feitas de acordo com um plano regular em 
que as linhas distam cerca de 7 metros e em cada uma delas foram feitas análises distanciadas 
de 5 metros (figura 11). No total foram feitos 30 pontos de amostragem distribuídos 5 pelo troço 
A, B, C, D, e E, 4 pelo troço F, e 1 em G. 
Tem a particularidade de possuir a oeste uma outra barragem de resíduos, constituída por 
material com calibre superior, mas no conjunto a sua área é muito pequena, sendo contabilizada 
com a barragem a este. No entanto, devido às diferenças de material foram feitos planos de 
amostragem à parte para cada uma das barragens de resíduos. 
 
 
 
O plano de amostragem da barragem de resíduos (oeste) não foi definido à partida, pois a 
existência desta barragem só foi descoberta no local. No entanto, foi utilizado um plano em que 
as linhas distam cerca de 10 metros e os pontos de amostragem estão distanciados de 5 metros, 
em cada linha. No total foram realizadas 18 análises ao solo. 
 
Stockwork 
O stockwork, local de mina a céu aberto, é caracterizado por material de calibre idêntico ao da 
escombreira de graúdos. Tem uma área aproximada de 12500 m2 e a altura da base ao ponto 
mais alto é de 39 metros. Tem também uma particularidade, pois a zona que já foi explorada 
está caracterizada por material fino, devido a escorrências. Neste caso não se fez a distinção 
entre zonas porque a área de finos é de apenas 80m2. 
Tal como anteriormente, o plano de amostragem não foi definido à partida, visto que existem 
também locais inacessíveis. Foram aproveitados os taludes já existentes fazendo-se assim a 
análise ao longo destes troços (figura 12). Em cada talude as análises foram feitas com uma 
distância aproximada de 20 metros, totalizando 30 análises distribuídas 4 pelo troço A, 7 pelo 
troço B, 10 pelo troço C e 9 pelo troço D. 
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2. Águas 
 
Quanto à hidrologia da zona, esta é constituída por dois rios principais, sendo que o Rio Borralha 
atravessa a zona do Couto Mineiro e o Rio Caniçó passa nas imediações da Lavaria Nova 
desaguando no Rio Borralha. 
Foram feitas análises à água de ambos os rios, de modo a verificar a existência de alterações 
hidrológicas, depois de sujeitos aos solos do Couto Mineiro. Foram também realizadas análises 
em todas as descargas de água que desaguam directamente no Rio Borralha. 
 
2.1. Equipamento para análise de águas 
 
Introdução 
O equipamento utilizado foi o Analisador Portátil de pH, Condutividade e Oxigénio Dissolvido da 
Hach, sendo constituído por três sondas, respectivamente (figura 13). Este aparelho permite 
fazer a análise muito rapidamente, podendo-se tirar conclusões no local exacto dos ensaios, para 
além de permitir chegar ao local desejado por ter cabos de ligação com cerca de 3 metros.  
  
Figura 12 - Representação do plano de amostragem do stockwork. 
Levantamento do estado de contaminação de solos e águas superficiais da antiga mina da Borralha 
23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descrição e funcionamento 
O pH é um modo de exprimir a concentração hidrogeniónica em meios aquosos, sendo que as 
soluções a 25º graus podem ser distinguidas por:  
• soluções ácidas – [H+] > 1,0 x 10-7 M, pH < 7,00; 
• soluções básicas – [H+] < 1,0 x 10-7 M, pH > 7,00; 
• soluções neutras – [H+] = 1,0 x 10-7 M, pH = 7,00. 
A condutividade eléctrica é uma medida da capacidade da água para transportar uma corrente 
eléctrica, sendo que quanto maior a concentração iónica da solução maior é a condutividade. Na 
maior parte das águas a condutividade é devida à dissociação iónica dos compostos inorgânicos, 
uma vez que os compostos orgânicos se dissociam em muito menor extensão. Portanto a medida 
da condutividade é também um indicador da concentração das espécies inorgânicas dissolvidas. 
O oxigénio dissolvido é um elemento fundamental para a sobrevivência de espécies biológicas na 
água, sendo um elemento principal quer para o metabolismo de microorganismos aeróbios quer 
para a fauna piscícola, em que a maioria das espécies não resiste a uma concentração inferior a 
4,0 mg/L. Este parâmetro é influenciado pela temperatura (diminui a dissolução), matéria em 
suspensão (diminui a dissolução) velocidade e tipo de fluxo (quanto mais turbulento maior a 
dissolução) e a quantidade de nutrientes. Em águas superficiais naturais o índice de oxigénio 
dissolvido varia entre 0 e 19 mg/L. 
Como já foi referido o analisador é constituído por três sondas. Em primeiro lugar deve-se 
conectar o cabo de ligação ao aparelho e só depois introduzir a sonda na água, fazendo a análise 
de seguida. A calibração do aparelho deve ser feita previamente ao trabalho de campo, pois são 
necessárias soluções padrão. Quando a análise é finalizada aparecem no ecrã os valores 
correspondentes, sendo necessário preencher uma ficha de campo com os dados obtidos. No final 
de cada ensaio é necessário secar cada uma das sondas de modo a não interferir com a análise 
seguinte. 
  
Figura 13 - Analisador Portátil de pH, condutividade e oxigénio dissolvido da Hach (Fonte Hach). 
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2.2. Fichas de campo 
 
Como já foi referido deve ser sempre utilizada no campo uma ficha de apoio aos ensaios, 
preparada antecipadamente. Ao longo deste trabalho a ficha utilizada permite escrever os 
valores da concentração de oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade, assim como a 
distância ao início da mina de cada análise efectuada. As análises ao longo do Couto Mineiro da 
Borralha estão representadas no mapa do Anexo D em que o início da mina está representado 
pelo quadrado verde mais à direita. Um exemplo é apresentado na tabela 3. 
 
Tabela 3 - Exemplo de ficha de campo para águas. 
 
 
 
 
2.3. Ensaios 
 
Rio Borralha 
O rio Borralha tem uma extensão dentro do Couto Mineiro com cerca de 2 quilómetros, sendo 
que as análises foram feitas com intervalos de 200 metros, entre cada (Anexo D). Antes e depois 
da zona de Couto Mineiro também foram feitas análises, com intervalo de um quilómetro, até 
uma distância de dois quilómetros, no entanto, aos dois quilómetros depois da zona mineira, o 
rio Borralha está canalizado até à estação hidroeléctrica da Mesa do Galo, sendo portanto 
impossível fazer medições a esta distância (figura 14). 
A distância a que foram feitas todas as análises tem como ponto de referência o início do Couto 
Mineiro de montante para jusante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rio Caniçó 
Como já foi dito anteriormente o rio Caniçó desagua no rio Borralha. Foi feita uma análise na foz 
deste rio e também 100 metros antes, devido a variações que possam ocorrer por escorrência de 
material da barragem de resíduos (figura 15). 
 
Distância 
(m) 
Oxigénio dissolvido 
(mg/L) 
Temperatura 
(oC) 
pH 
Condutividade 
(µS/cm) 
0 11,18 7,2 5,4 12,80 
280 11,27 7,1 5,7 13,09 
Figura 14 - Canalização do rio Borralha aos dois quilómetros após o Couto Mineiro. 
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Descargas de água 
Existem três descargas de água e um açude, ficando respectivamente à distância, do início do 
Couto Mineiro, de: 280 metros, 600 metros, 1700 metros e 1800 metros, respectivamente. 
A descarga a 280 metros é caracterizada por ser um lixiviado dos materiais depositados no 
stockwork e deste mesmo. Anteriormente ao trabalho de campo, foi definido que seriam feitas 
análises 100 metros antes de cada descarga; no entanto, esta não foi possível, pois encontra-se 
entubada, foi por isso feita uma medição no final da entubagem, correspondente a 50 
metros.(figura 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 600 metros do início da mina está instalado um depósito de água da mina, que transborda o 
excedente para o Rio Borralha. Neste local também não foi possível fazer a análise 100 metros 
antes da descarga, pois a água encontra-se entubada directamente para o depósito (figura 17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15 - Local de medição correspondente a 100 metros antes da foz do rio Caniçó. 
Figura 16 - Local de medição correspondente à descarga e a 50 metros antes. 
Figura 17 - Local de medição correspondente à descarga do depósito e tubagem de água. 
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Aos 1700 metros está localizada uma entrada da mina. Quando a mina estava activa esta também 
servia como saída de esgoto da mina, descarregando-o directamente para o rio Borralha. Neste 
caso também não foi possível fazer a análise 100 metros antes da descarga, pois a entrada para a 
mina está vedada, devido a questões de segurança (figura 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O açude está a uma distância, do início da mina, de cerca de 1800 metros, sendo caracterizado 
por água de uma nascente e ficando situado ao lado da escombreira de graúdos. Foram feitas 
duas análises correspondentes à zona de descarga e a 100 metros antes dessa mesma zona 
(figura 19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 - Local de medição correspondente à descarga de água e entrada da mina. 
Figura 19 - Local de medição correspondente à descarga do açude e a 100 metros antes. 
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Capítulo 4 
Resultados
 
1. Resíduos mineiros sólidos 
 
Ao longo deste subcapítulo são apresentados os resultados das análises correspondentes aos 
locais seleccionados assim como uma estatística bidimensional  da distribuição espacial dos 
elementos com concentrações elevadas (i.e., concentrações acima do nível de intervenção). Nas 
tabelas estes valores estão representados pelas células a negrito. A estatística bidimensional foi 
feita a partir do módulo de geo-estatística do software GMS com a seguinte ordem de 
procedimentos, para todos os elementos referidos: 
• limitou-se o espaço analisado numa extensão longitudinal de 2000 metros (coordenadas UTM 
entre -584000 e -586000), e numa extensão latitudinal de 1500 metros (coordenadas UTM entre 
-4611000 e -4613000); 
• dividiu-se a área analisada em 40 células no sentido longitudinal e 30 células na direcção da 
latitude; 
• determinou-se, a partir dos dados recolhidos no campo, um variograma experimental e 
escolheu-se um variograma teórico que melhor se adaptava aos dados, a partir dos modelos 
básicos esférico, gausseano, exponencial ou potencial; 
• para o modelo adoptado seleccionaram-se os valores dos parâmetros teóricos (efeito pepita, 
patamar e alcance) que se ajustavam ao variograma teórico e experimental; 
• depois de feita a krigagem ordinária calcularam-se as linhas de iso-concentração e 
desenhou-se a informação obtida em cartas coloridas em que a cor é proporcional à 
concentração. 
Um exemplo do variograma experimental e teórico (com modelo esférico) é apresentado na 
figura 20. 
 
 
  
Figura 20 - Exemplo de um variograma experimental e teórico. 
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Escombreira de graúdos 
Na ficha de campo (tabela 4) são apresentados os resultados obtidos na escombreira de graúdos. 
 
Tabela 4 - Ficha de campo da escombreira de graúdos. 
 
De acordo com a tabela de dados pode-se verificar que a concentração de mercúrio e cobre é 
muito acentuada em toda a escombreira; no entanto, o arsénio não é contabilizado como sendo 
um contaminante desta escombreira, pois apenas aparecem dois picos de concentração elevada, 
muito próxima do valor de intervenção. 
A estatística bidimensional foi efectuada para os dois metais pesados referidos, sendo 
apresentados nas figuras 21 e 22 os variogramas correspondestes ao cobre e mercúrio, 
respectivamente. 
 
ID X Y Ti Mn Fe Cu Zn Hg As Pb Rb Sr Zr Sn Mo Se 
1 584533,12 4612198,23 2032 257 17263 251 62 15 20 55 204 63 95 - 13 - 
2 584514,76 4612189,75 1004 205 27054 196 72 50 81 327 232 53 90 - 17 46 
3 584494,00 4612191,17 1426 280 16140 88 85 27 13 36 421 111 87 126 - - 
4 584472,55 4612185,61 2439 473 18475 182 74 45 21 36 234 59 148 - 21 10 
5 584444,05 4612189,56 4141 340 19349 288 113 73 19 40 185 60 201 - 12 8 
6 584439,79 4612160,8 1920 269 13154 183 74 31 19 29 179 78 159 - 20 - 
7 584421,77 4612245,22 2592 232 20512 166 75 22 18 25 205 68 81 - 12 - 
8 584437,75 4612229,96 2031 284 16996 241 122 116 24 51 288 70 114 - 28 20 
9 584419,77 4612167,44 2449 333 21676 149 71 30 25 36 268 67 75 106 17 8 
10 584556,32 4612218,37 1290 342 19354 136 65 22 23 39 213 61 85 - 12 - 
11 584540,52 4612213,89 3107 319 17368 385 91 32 18 32 260 75 153 - 18 6 
12 584469,98 4612152,02 2223 250 16796 652 81 26 17 41 273 63 59 - 13 - 
13 584460,11 4612135,93 3087 380 18845 270 145 132 21 67 281 173 267 - 35 21 
14 584474,03 4612118,69 1844 252 18575 377 98 40 18 49 278 66 84 - 20 8 
15 584483,39 4612107,49 2738 332 17067 192 90 32 16 39 267 66 105 89 30 8 
16 584489,97 4612125,98 <794 117 9559 143 35 15 10 29 223 63 47 - - - 
17 584419,08 4612180,09 1764 267 17210 154 66 23 19 28 250 54 70 - 11 - 
18 584476,44 4612096,39 1779 165 10445 117 39 18 16 23 177 55 53 - 14 4 
19 584503,40 4612138,94 1679 172 10183 108 62 33 15 31 166 65 118 82 18 - 
20 584513,43 4612155,37 2489 320 21046 131 82 22 32 26 265 65 109 - 16 4 
21 584526,34 4612125,51 1458 533 14166 186 48 17 17 33 212 62 61 - 19 - 
22 584528,20 4612148,88 2081 319 18777 307 110 44 12 32 217 51 56 - - 6 
23 584544,70 4612153,67 2455 286 18512 134 74 33 19 30 210 58 142 89 17 4 
24 584570,06 4612161 1504 322 30814 725 273 228 54 130 191 103 94 - 38 45 
25 584592,61 4612163,55 2716 329 22313 198 98 36 23 37 292 69 175 93 17 6 
26 584614,76 4612178,12 1941 1522 24909 272 103 74 24 33 232 58 178 98 32 12 
27 584635,98 4612178,84 1626 362 21120 190 77 25 23 41 301 70 80 - 28 - 
28 584654,00 4612169,12 1562 241 14860 117 57 12 23 27 321 76 57 - 18 - 
29 584549,54 4612110,42 1631 682 22784 212 93 93 73 51 189 41 57 - 29 17 
30 584535,30 4612081,76 2689 202 11897 109 47 22 13 38 182 55 109 - 21 - 
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No estudo realizado para o cobre foi escolhido um alcance de 60 metros, um patamar de 19500 e 
sem efeito pepita. Os valores dependem ligeiramente da sensibilidade de cada indivíduo, 
podendo-se obter resultados diferentes de acordo com cada utilizador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
No análise do variograma experimental correspondente ao mercúrio foi escolhido para o 
variograma teórico um alcance de 61 metros, um patamar de 2000 e sem efeito pepita. 
Os resultados das estatísticas bidimensionais para o cobre e mercúrio são apresentados na figura 
23 e 24, respectivamente. 
 
 
 
 
 
Figura 21 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do cobre na escombreira de graúdos. 
Figura 22 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do mercúrio na escombreira de graúdos. 
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De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que a maior concentração de cobre está 
localizada entre as linhas de amostragem C, F e B, no entanto e como já foi referido, não foi 
possível analisar o resto da escombreira, podendo haver mais zonas com concentrações elevadas. 
De acordo com a tabela dos valores de referência o valor de intervenção admitido para o cobre é 
de 190 mg/Kg, é então fácil de observar que embora exista maior concentração entre as linhas 
C, F e B, e sendo a média de concentrações de 229 mg/Kg, grande parte da escombreira não está 
acima desse valor. 
  
Figura 23 - Representação da estatística bidimensional do cobre na escombreira de graúdos. 
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No caso do mercúrio, embora a concentração mais elevada esteja localizada no mesmo local do 
cobre, pode-se também observar um ponto de concentração média na linha de amostragem D. 
De acordo com a tabela de referência o valor de intervenção do mercúrio é 10 mg/Kg, então, 
embora haja locais com concentrações mais elevadas toda a escombreira se encontra com 
valores acima do de intervenção. O valor médio de concentração é de 46 mg/Kg. Quanto à lagoa 
de decantação a ficha de campo é apresentada na tabela 5. 
  
Figura 24 - Representação da estatística bidimensional do mercúrio na escombreira de graúdos. 
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Tabela 5 - Fichas de campo da lagoa de decantação. 
 
Como já foi dito anteriormente, este local é caracterizado por material muito fino proveniente 
do tratamento de minério, em que se nota a presença de muitos minerais de neoformação. É 
então evidente qua se esperava encontrar concentrações elevadas nos elementos próprios da 
exploração (arsénio, cobre e mercúrio). 
Foram então feitas estatísticas bidimensionais para estes elementos estando representados os 
variogramas nas figuras 25, 26 e 27. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O variograma teórico do arsénio não apresenta efeito pepita, o seu alcance é de 14 metros e o 
patamar e de 2250. 
 
 
 
 
 
 
 
ID X Y Ti Mn Fe Cu Zn Hg As Se Pb Rb Sr Zr Mo 
1 584773,14 4612239,08 2626 626 26852 675 307 240 76 44 95 271 76 123 33 
2 584753,45 4612228,5 2662 582 46334 341 145 377 232 109 38 81 278 72 123 
3 584737,82 4612217,76 2023 461 33929 380 152 95 77 19 156 261 57 93 55 
4 584724,16 4612207,35 4523 521 29009 341 184 114 60 18 61 364 70 220 36 
5 584701,16 4612201 4208 441 28781 528 345 397 81 58 51 255 74 324 27 
6 584774,89 4612226,45 5148 514 28033 631 277 275 57 43 79 345 95 361 41 
7 584761,17 4612218,01 3114 484 21457 258 118 63 55 12 46 238 59 146 21 
8 584745,46 4612205,74 4694 506 30519 368 210 149 75 25 56 331 81 213 37 
9 584730,88 4612191,3 2387 288 19035 155 79 36 64 6 48 198 52 77 11 
10 585910,21 4612196,07 3886 694 26693 303 138 87 56 18 56 322 74 205 28 
Figura 25 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do arsénio na lagoa de decantação. 
Figura 26 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do cobre na lagoa de decantação. 
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Para o variograma teórico do cobre foi escolhido o efeito pepita nulo, um alcance de 7 metros e 
um patamar de 17500. 
 
 
 
 
 
 
 
 
No caso do mercúrio o variograma experimental tem um alcance de 15 metros, um patamar de 
25000 e um efeito de pepita também nulo. 
Os resultados das estatísticas bidimensionais são apresentados nas figuras 28, 29 e 30. 
 
  
Figura 27 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do mercúrio na lagoa de decantação. 
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Figura 28 - Representação da estatística bidimensional do arsénio na lagoa de decantação. 
 
De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que existe um pico de concentração de 
arsénio no segundo ponto de amostragem da linha B. De acordo com a tabela dos valores de 
referência o valor de intervenção admitido para o arsénio é de 55 mg/Kg, sendo portanto fácil de 
analisar que toda esta zona está acima deste valor, com uma concentração media de 83 mg/Kg. 
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Figura 29 - Representação da estatística bidimensional do cobre na lagoa de decantação. 
 
Podem ser observados na figura três picos de concentração; no entanto, toda a escombreira está 
acima do valor de intervenção (valor referido anteriormente). O valor médio de concentração é 
de 398 mg/Kg.  
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Figura 30 - Representação da estatística bidimensional do mercúrio na lagoa de decantação. 
 
Tal como na figura anterior, pode-se observar dois picos de concentração, localizados no 
segundo e quinto pontos de amostragem da linha B, e um pico de concentração média. De acordo 
com o valor de intervenção, já referido, esta zona encontra-se com valores de concentração 
muito acima dos valor de intervenção, sendo a média de concentração de 183 mg/Kg. 
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Barragem de resíduos 
Na ficha de campo (tabela 6) são apresentados os resultados obtidos na barragem de resíduos 
(este).  
 
Tabela 6 - Ficha de campo da barragem de resíduos. 
 
Assim como no caso anterior existe uma elevada concentração de mercúrio e cobre e também o 
arsénio, embora com alguns picos de concentração, não é qualificado como contaminante. 
Neste caso também foram feitas estatísticas bidimensionais para o cobre e mercúrio. Os 
variogramas são apresentados nas figuras 31 e 32, respectivamente. 
 
 
ID X Y Ti Mn Fe Cu Zn Hg As Se Pb Rb Sr Zr Mo Sn 
1 585422,01 4611672,77 2346 264 17474 173 87 37 23 5 37 272 64 127 23 82 
2 585418,67 4611659,89 2228 325 19052 179 92 54 28 8 40 290 64 135 32 - 
3 585412,8 4611641,35 3680 368 24578 257 111 56 27 12 61 291 69 161 36 - 
4 585413,71 4611631,93 3501 355 22227 166 118 94 47 15 97 243 70 141 30 - 
5 585411,05 4611617,85 3359 337 20160 226 103 62 28 10 41 288 69 157 24 - 
6 585405,47 4611617,74 3661 352 20942 204 112 64 27 11 50 288 70 170 25 - 
7 585406,61 4611634,55 2963 359 26556 208 116 74 44 16 44 329 66 132 30 88 
8 585406,35 4611643,76 2515 265 19428 190 88 39 27 5 41 250 0,5 145 28 79 
9 585409,09 4611660,99 3274 504 21340 316 126 90 24 17 60 333 83 141 33 85 
10 585409,75 4611674,72 4147 396 26216 291 141 92 28 11 65 321 73 241 29 - 
11 585400,62 4611677,82 2655 383 26406 174 121 93 36 17 49 309 71 147 43 78 
12 585298,58 4611661,5 3119 485 24061 272 109 42 30 6 52 333 83 133 32 92 
13 585399,37 4611651,44 3601 466 27909 436 126 59 38 13 45 324 69 176 36 - 
14 585397,28 4611634,21 3487 337 26843 392 183 164 60 30 95 213 61 192 37 - 
15 585395,73 4611615,21 2835 372 24542 278 120 69 34 13 43 324 72 248 38 - 
16 585386,35 4611615,04 3292 310 23527 260 96 56 27 10 41 326 73 176 25 86 
17 585389,36 4611635,92 3751 440 34989 420 163 94 66 21 63 361 69 140 43 - 
18 585389,99 4611653,07 3781 284 23336 233 101 25 21 4 45 260 65 169 12 - 
19 585390,18 4611661,54 3753 417 25529 292 115 58 29 9 60 270 59 206 18 - 
20 585391,81 4611678,11 3431 389 23664 260 123 71 42 18 48 301 72 227 28 77 
21 585381,29 4611668,25 4590 529 26074 266 167 159 32 21 63 297 87 352 24 - 
22 585372,53 4611659,57 3620 379 22545 220 116 69 27 11 42 307 79 125 29 92 
23 585382,8 4611656,09 3211 475 34387 686 155 80 51 15 94 290 58 90 46 - 
24 585384,09 4611652,31 3219 482 36434 720 150 90 61 19 82 335 64 121 38 - 
25 585385,9 4611643,61 4356 526 29367 335 119 58 27 9 61 306 67 198 19 - 
26 585381,98 4611624,23 3493 291 38789 1014 136 73 56 18 153 228 70 85 54 - 
27 585372,03 4611623,23 3000 412 25097 236 125 60 32 11 45 377 78 122 31 - 
28 585361,64 4611622,75 3565 624 21809 203 98 65 20 10 61 292 74 157 51 - 
29 585363,69 4611615,89 3427 387 24513 215 100 47 31 11 39 310 74 148 22 79 
30 585374,21 4611617,11 3007 383 24412 290 103 55 26 8 55 305 74 113 42 - 
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O variograma teórico escolhido apresenta um patamar de 32000 e um alcance de 15 metros. O 
seu efeito pepita é nulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relativamente ao variograma teórico do mercúrio o patamar escolhido foi 640 e o alcance foi de 
23 metros. 
As estatísticas bidimensionais são apresentadas nas figuras 33 e 34. 
 
 
 
 
 
 
Figura 31 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do cobre, na barragem de resíduos. 
Figura 32 - Variograma experimental e teórico com modelo esférico do mercúrio, na barragem de resíduos. 
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Os valores máximos ocorrem na linha de amostragem E, no entanto, como já foi referido, não foi 
possível fazer a recolha de dados no meio da barragem devido a condições de segurança, não se 
podendo então prever o seu valor. Como nos casos até agora estudados os pontos analisados e a 
estatística bidimensional apontam para valores acima dos valores de intervenção. O valor médio 
de concentração é de 314 mg/Kg. 
 
  
Figura 33 - Representação da estatística bidimensional do cobre na barragem de resíduos. 
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Neste caso a concentração maior de mercúrio é acentuada na zona este da barragem, mas toda a 
área se encontra acima do valor de intervenção, com uma média de concentração de 72 mg/Kg.
Figura 34 - Representação da estatística bidimensional do mercúrio na barragem de resíduos. 
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Quanto à barragem de resíduos (oeste), a ficha de campo com os valores de elementos dos solos 
é apresentada na tabela 7. 
 
Tabela 7 - Ficha de campo da barragem de resíduos oeste. 
 
Neste local, assim como na escombreira de graúdos e na barragem de resíduos (este), foram 
encontradas concentrações elevadas em mercúrio e cobre e por isso foram também realizadas 
estatísticas bidimensionais com esses dois metais. 
Os variogramas são apresentados nas figuras 35 e 36, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto ao variograma teórico os parâmetros escolhidos foram: um patamar de 7000 e um 
alcance de 6 metros. O efeito pepita é nulo. 
ID X Y Ti Mn Fe Cu Zn Hg As Se Pb Rb Sr Zr Mo Sn 
1 585365,68 4611732,03 2365 358 20304 430 161 130 41 25 75 166 50 202 27 - 
2 585355,36 4611729,69 3088 253 35166 361 153 132 50 20 153 217 65 158 29 84 
3 585351,99 4611719,85 2916 421 19410 230 131 144 25 24 53 194 60 244 32 106 
4 585359,87 4611709,98 2496 331 20314 130 83 70 21 15 52 263 61 159 32 82 
5 585359,45 4611701,65 3974 499 25168 204 210 346 40 54 36 179 61 349 37 - 
6 585360,40 4611692,10 2534 635 22260 161 83 40 18 9 51 307 63 112 21 - 
7 585360,51 4611685,01 3869 386 20742 150 138 121 32 19 38 206 57 250 28 - 
8 585365,94 4611674,03 2857 270 19057 188 89 62 26 10 40 196 45 150 32 - 
9 585364,11 4611688,96 3395 384 24671 267 150 141 38 20 72 244 62 191 29 - 
10 585369,41 4611681,44 3633 363 28013 157 103 79 34 12 69 237 69 175 36 - 
11 585372,45 4611685,98 2378 428 25223 492 188 183 37 31 93 283 66 200 44 - 
12 585372,33 4611695,93 3734 430 22961 259 171 159 35 34 73 237 57 331 30 - 
13 585362,89 4611698,45 3754 414 20978 229 166 181 27 29 36 219 57 253 22 109 
14 585374,02 4611691,95 3186 388 20497 200 101 50 24 8 44 254 87 174 26 - 
15 585378,43 4611694,88 3243 291 18760 152 98 69 23 12 41 229 58 244 23 - 
16 585387,29 4611700,14 3235 352 26534 237 141 124 41 21 56 253 59 234 34 75 
17 585374,66 4611707,11 3111 325 20465 148 106 80 24 12 45 248 57 200 24 76 
18 585367,31 4611719,27 4977 504 26479 234 140 101 30 22 51 271 89 311 32 - 
Figura 35 - Variograma experimental e teórico do cobre com modelo esférico, na barragem de resíduos oeste. 
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No caso do mercúrio o variograma escolhido tem como patamar o valor 6500 e como alcance o 
valor de 9 metros. Neste caso também o efeito pepita é nulo. 
Os resultados da estatística bidimensional são apresentados nas figuras 37 e 38. 
  
Figura 36 - Variograma experimental e teórico do mercúrio com modelo esférico, na barragem de resíduos oeste. 
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Figura 37 - Representação da estatística bidimensional do cobre na barragem de resíduos oeste. 
 
Neste local e de acordo com a análise dos dados, existem três pontos de concentração elevada, 
no entanto, como no caso da escombreira de graúdos, existem alguns pontos que se encontram 
abaixo do valor de intervenção. O valor médio de concentração é de 235 mg/Kg. 
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Neste local também se verifica uma concentração acima do valor de intervenção em toda a 
barragem, tendo como média geral o valor 123 mg/Kg. 
Figura 38 - Representação da estatística bidimensional do mercúrio na barragem de resíduos oeste. 
Levantamento do estado de contaminação de solos e águas superficiais da antiga mina da Borralha 
45 
 
Stockwork 
A ficha de campo correspondente ao stockwork e apresentada de seguida na tabela 8. 
 
Tabela 8 - Ficha de campo do stockwork. 
 
Assim como nos casos anteriores há uma grande concentração de mercúrio e cobre, no entanto 
neste local também são encontradas concentrações de alguns metais pesados (molibdénio e 
selénio) menores do que noutros locais, embora estejam todas abaixo dos valores de 
intervenção. 
Os variogramas são apresentados nas figuras 39 e 40. 
 
 
ID X Y Ti Mn Fe Cu Zn Hg As Pb Rb Sr Zr Mo Se Sn 
1 585592,3 4611455,14 3150 347 18453 151 78 38 14 32 202 56 186 39 - - 
2 585598,37 4611440,65 3286 340 23999 555 91 16 10 47 207 65 177 - 7 - 
3 585612,82 4611433,11 4509 1848 40329 533 195 52 21 61 288 79 204 27 11 104 
4 585625,9 4611428,53 4445 581 35044 582 202 37 11 44 228 65 200 - - 5 
5 585640,22 4611426,9 1881 381 15542 337 62 21 20 71 326 50 86 - 103 7 
6 585658,06 4611439,91 2344 213 19484 881 65 33 26 54 197 43 133 14 - 11 
7 585669,84 4611446,9 2475 154 13510 577 47 15 16 30 198 43 157 - - - 
8 585659,22 4611420,93 2229 411 18375 439 58 - 14 30 178 36 64 - - - 
9 585620,86 4611408,32 1330 237 15649 167 64 17 15 47 175 43 90 11 - - 
10 585597,11 4611411,1 2122 226 21804 395 66 31 17 48 218 48 163 14 - 4 
11 585604,79 4611448,48 2886 260 24098 642 116 21 20 42 190 67 197 14 - - 
12 585615,19 4611444,76 5197 643 29257 464 170 41 22 40 254 57 125 9 - 9 
13 585622,73 4611459,09 2954 291 21394 666 99 23 22 40 314 71 166 - - 6 
14 585606,88 4611467,81 5026 664 31571 302 125 18 23 57 231 68 218 16 - 5 
15 585598,22 4611485 2317 289 18930 125 74 25 14 25 184 59 87 14 - - 
16 585612,02 4611493,24 3985 373 23530 373 124 22 15 48 272 81 102 - - - 
17 585620,96 4611499,45 1728 251 17597 155 53 13 11 34 224 46 93 13 - - 
18 585644,93 4611508,64 3997 428 25142 195 115 93 27 70 217 54 203 24 - 16 
19 585642,09 4611525,05 3727 365 25811 149 85 38 30 30 264 64 152 19 - 6 
20 585628,01 4611518,2 2811 374 20981 115 109 79 16 37 222 52 146 13 - 12 
21 585611,06 4611513,86 3769 302 20142 98 67 37 22 34 220 56 128 16 88 5 
22 585594,55 4611519,91 3938 378 19837 131 173 216 29 30 197 52 305 22 - 28 
23 585585,41 4611498,44 2889 343 20153 92 79 63 19 29 209 45 95 40 - 10 
24 585589,94 4611548,89 1910 252 17972 115 60 31 21 27 205 45 80 36 - - 
25 585607,66 4611551,92 928 170 10768 122 45 13 15 30 233 56 61 209 - 4 
26 585596,53 4611568,17 2007 215 13915 277 59 22 20 22 205 50 172 24 - - 
27 585581,1 4611580,62 1543 316 12606 122 55 20 21 37 229 56 124 32 - - 
28 585572,61 4611586,16 1175 219 15917 136 79 43 19 34 219 48 89 21 - - 
29 585567,2 4611600,57 3007 395 20302 252 101 33 22 41 221 62 126 13 80 - 
30 585569,66 4611618,38 3037 280 23386 370 97 16 30 48 218 70 86 12 - - 
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No caso do cobre o variograma teórico tem um patamar de 48500 e um alcance de 96 metros, 
enquanto que o efeito pepita é nulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para o mercúrio doi escolhido um variograma teórico com um patamar de 2500 e um alcance de 
51 metros. 
Foram feitas estatísticas bidimensionais para o mercúrio e cobre, em que os resultados são 
apresentados na figura 41 e 42. 
 
  
Figura 39 - Variograma experimental e teórico do cobre, com modelo esférico no stockwork. 
Figura 40 - Variograma experimental e teórico do mercúrio com modelo esférico, no stockwork. 
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Neste local pode-se concluir que as concentrações mais elevadas estão presentes na área de 
finos de escorrência, isto é, entre a linha A e B., No entanto, também se pode observar que a 
parte superior do stockwork tem concentração média abaixo do valor de intervenção. A média de 
concentração é de 317 mg/Kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41 - Representação da estatística bidimensional do cobre no stockwork. 
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Relativamente à concentração de mercúrio neste local, embora esteja toda acima do valor de 
intervenção pode-se ser observado um ponto mais elevado na linha D e um ponto com valores 
médios na linha A. a média de concentração neste local é de 39 mg/Kg. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42 - Representação da estatística bidimensional do mercúrio no stockwork. 
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2. Águas 
 
Embora no subcapítulo 3.2 se tenha feito a divisão dos locais de medição de acordo com as suas 
características, neste subcapítulo não será necessário proceder a essa divisão. Ao longo da ficha 
de campo serão apresentados todos os valores correspondentes às medições no rio Borralha, rio 
Caniçó e todas as descargas de águas, devidamente sinalizados. Quanto às análises efectuadas na 
lagoa de águas ácidas da escombreira de graúdos esta será tratada à parte, pois não constitui 
água que descarrega directamente no rio Borralha, mas apenas por infiltrações (descarga lenta). 
Para a análise das águas fizeram-se duas recolhas de dados em estações do ano diferentes. A 
primeira recolha foi feita em Janeiro depois de uma época de chuvas, enquanto que a segunda 
recolha foi feita em Junho, depois de três semanas consecutivas de tempo seco. Na tabela 9 e 10 
são apresentados os valores recolhidos, respectivamente. 
Nas fichas de campo as descargas estão assinaladas com o símbolo ‘’, que correspondes às 
descargas já referidas. As células da tabela que apresentam sombreado correspondem a valores 
acima do valor máximo admissível para as águas superficiais e o valor limite de emissão para as 
descargas de águas residuais. 
 
Tabela 9 - Ficha de campo das águas superficiais, em Janeiro. 
Distância  
(m) 
Temperatura  
(°C) 
pH 
Condutividade  
(µS/cm) 
Oxigénio dissolvido  
(mg/L) 
-2000 7,6 5,1 12,44 11,47 
-1000 6,7 6,1 13,09 11,51 
0 7,6 5,8 12,97 11,12 
200 7,4 5,8 12,53 11,16 
280 9,4 4,6 39,33 10,51 
(-50)280 9,5 4,6 40,15 10,31 
400 7,5 5,8 12,83 11,14 
600 7,4 5,8 12,62 11,23 
600 7,2 5,5 36,12 11,11 
800 7,5 5,5 12,62 11,18 
1000 7,3 5,5 12,52 11,19 
1000 8,6 4,9 21,9 10,35 
(-100)1000 8,6 4,9 23,5 10,23 
1200 7,2 5,7 12,63 11,29 
1400 7,1 5,8 12,76 11,27 
1600 7 5,5 12,55 11,35 
1700 7,3 5,7 40,15 11,28 
1800 7,1 5,3 13,03 11,27 
1800 6,9 5,4 12,3 11,56 
(-100)1800 6,9 5,4 12,34 11,49 
2000 7,2 5,4 13,54 11,18 
(+)1000 9,3 5,2 19,87 10,12 
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Tabela 10 - Ficha de campo das águas superficiais, em Junho. 
Distância  
(m) 
Temperatura  
(°C) 
pH 
Condutividade  
(µS/cm) 
Oxigénio dissolvido  
(mg/L) 
-2000 13,7 7,3 20,86 9,25 
-1000 13,9 6,6 21,57 9,48 
0 13,2 6 21,3 9,6 
200 13 5,6 20,12 9,7 
280 11,1 5,1 60,35 9,89 
(-50)280 11,1 4,7 61,09 9,69 
400 13,7 5,3 20,28 9,67 
600 14,5 5,7 19,38 9,51 
600 12,3 4,6 56,2 9,16 
800 13,6 5,8 19,61 9,77 
1000 14,2 5,5 20,76 9,63 
1000 13,1 5,4 24,4 9,59 
(-100)1000 13,4 5,2 25,7 9,46 
1200 14,2 5,5 20,32 9,49 
1400 14,5 5,6 19,83 9,45 
1600 14,2 5,7 19,77 9,52 
1700 13,7 5,3 53,7 8,96 
1800 15,6 5,8 20,24 9,42 
1800 14,5 5,8 13,44 9,5 
(-100)1800 14,5 5,8 13,44 9,5 
2000 14,8 6 19,85 9,52 
(+)1000 17,7 5,5 24,6 8,93 
 
Quanto ao pH, de acordo com a analise dos dados, pode-se concluir que as águas superficiais 
analisadas são mais ácidas após uma época de chuvas (Janeiro), no entanto, devido ao caudal ser 
maior nesta época do ano estas também apresentam uma concentração maior em oxigénio 
dissolvido. 
Na medição da condutividade das águas ocorreram problemas experimentais, quer no local com o 
aparelho portátil, quer na recolha de água para analise em laboratório. De acordo com a análise 
dos dados pode-se observar que a condutividade é maior em Janeiro, no entanto estes dados não 
são totalmente fiáveis. 
Quanto à lagoa de águas ácidas os dados obtidos são apresentados na tabela 11. De acordo com e 
Decreto-Lei 236/98, não há normas obrigatórias para este tipo de águas, no entanto 
consideramos esta água como uma descarga residual, visto que tem uma descarga lenta 
(infiltração) para o rio Borralha. As células sombreadas são então os valores acima do valor limite 
de emissão. 
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Tabela 11 - Ficha de campo da lagoa de águas ácidas. 
Data 
Temperatura 
(°C) 
pH 
Condutividade 
(µS/cm) 
Oxigénio dissolvido 
(mg/L) 
Janeiro 11,3 5,4 47,25 10,97 
Junho 17,5 4,9 54,7 9,17 
 
Pode-se observar, como nos casos anteriores, que apenas o pH está abaixo do valor limite, 
ocorrendo águas muito ácidas. 
Por fim, em relação às águas em geral, pode-se concluir que não há qualquer tipo de problemas 
com as águas do rio Borralha, estando apenas as descargas um pouco ácidas, mas sem 
interferências de temperatura ou concentração em oxigénio dissolvido. 
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Capítulo 5
Conclusões 
 
Neste estudo utilizaram-se métodos de análise de solos e águas superficiais, de forma a verificar 
a existência de contaminação e o seu grau de presença, no Couto Mineiro da Borralha. Foi então 
possível fazer a conjugação entre o local e os dados recolhidos, estabelecendo se a zona estaria 
contaminada ou não e qual o seu espalhamento na área. 
Foram feitos estudos em quatro áreas de resíduos distintas: barragem de resíduos (este e oeste), 
barragem de estéreis, stockwork e bacia de decantação. Os estudos mostraram que todas as 
zonas se encontram contaminadas com cobre e mercúrio, assim como na zona da bacia de 
decantação existe contaminação em arsénio. No entanto, pode-se também concluir, que por ser 
uma antiga zona de recepção de material do tratamento de minérios, a bacia de decantação é a 
mais contaminada de todas as áreas analisadas, tendo um teor médio de mercúrio, cobre e 
arsénio bastante mais elevado que as restantes áreas. 
Relativamente às águas superficiais forma analisados vários tipos de águas: rio Borralha, rio 
Caniçó e descargas de águas residuais industriais directas para o rio Borralha. Nesta investigação 
os resultados foram um pouco imprevistos, visto não se conseguir fazer a análise da 
condutividade das águas, com dados fiáveis, por questões experimentais. No entanto, os valores 
de pH e concentração de oxigénio dissolvido foram eficazmente recolhidos e avaliados. Como 
resultado pode-se comentar que as águas de curso natural (rio Caniçó e Borralha) estão 
efectivamente limpas e com valores dentro dos parâmetros normais, enquanto que as descargas 
de águas residuais estão muito ácidas, tendo valores de pH abaixo de 6. Quanto à temperatura 
das águas esta não indica haver nenhum dilema, pois de acordo com o Decreto-Lei 236/98 os 
valores impostos têm como referência não haver uma diferença máxima de 3ºC nas descargas de 
águas residuais. 
A lagoa de águas ácidas foi estudada à parte por não ter uma descarga directa para o rio 
Borralha, no entanto os resultados que se obtiveram para as descargas de águas residuais e neste 
caso são idênticos, podendo então concluir-se que esta água está ácida com pH médio de 5 e 
relativamente aos outros parâmetros não apresenta valores fora do normal. 
 
1. Objectivos Realizados 
 
O objectivo deste estudo foi determinar o estado de contaminação dos resíduos e águas 
superficiais do Couto Mineiro da Borralha. 
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No caso dos resíduos o objectivo foi totalmente concretizado, podendo-se concluir que todas as 
áreas analisadas estão contaminadas com mercúrio e cobre, ainda que a lagoa de decantação 
também apresente valores elevados de arsénio. 
No caso das águas o objectivo em estudo já não foi totalmente concretizado, visto estar prevista 
a avaliação de quatro parâmetros, em que apenas se pode fazer a analise de três. Devido a 
condições experimentais deficientes, não foi possível obter valores de condutividade razoáveis e 
por isso é impossível concluir o estado de contaminação deste parâmetro. A análise de pH, 
temperatura e concentração em oxigénio dissolvido foi inteiramente concretizada, podendo 
concluir-se que todas as descargas para o rio Borralha e a lagoa de águas ácidas estão com pH 
fora do valor limite de emissão. 
 
2. Propostas de trabalho Futuro 
 
Uma das alterações que pode ser feita em trabalhos futuros será a análise mais detalhada das 
características das águas, nomeadamente a sua concentração nos elementos ambientalmente 
mais nefastos. O objectivo será descrever as águas de todos os pontos de vista, podendo então 
avaliar o seu estado de contaminação e consumo. 
Pode também ser feitas propostas de recuperação dos solos e águas estudados, prevendo a 
melhor técnica de ajuste aos dados e sugerindo uma solução adequada para que se resolvam os 
problemas ambientais do Couto Mineiro da Borralha. 
De acordo com os resultados obtidos, deixa-se aqui uma proposta de reabilitação integrada da 
área do Couto Mineiro da Borralha, que para além de ser uma área de muito valor patrimonial 
mineiro é também uma área contaminada e pouco segura que pode trazer riscos sérios à 
população. Tal projecto deveria ter em conta aspectos de reabilitação de escombreiras, 
complexos mineiros, contaminação nas diferentes áreas e talvez até a proposta turística da área, 
fazendo uma conjugação perfeita destes parâmetros e criando um espaço diferente. Tal tarefa 
constitui um desafio para trabalho futuro. 
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Anexo A. Mapa relativo ao diagrama de tratamento das águas 
residuais da Lavaria Velha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda do mapa: 
2. plano inclinado de vagonetas; 
3. escombreira de graúdos; 
5. muros de retenção; 
6. área de decantação; 
7. saída da decantação; 
9. antiga escombreira; 
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Anexo B. Anexos do Decreto-Lei n.º 236/98. 
 
Anexo VI 
 
Qualidade da água para consumo humano 
Parâmetros 
Expansão dos 
resultados 
VMR VMA 
Métodos analíticos 
de referência 
Observações 
Parâmetros físico-químicos 
Temperatura °C 12 25 Termometria - 
pH 
Escala de 
Sorensen 
6,5-8,5 9,5 Electrometria 
A água não deve ser agressiva. 
Os valores de pH não se aplicam 
às águas acondicionadas. 
Condutividade µS/cm 400 - Electrometria 
Correspondendo à mineralização 
das águas. Valor correspondente 
da resistividade: 2500 X/cm, a 
20oC. 
Oxigénio dissolvido % de saturação - - 
Método de Winkler 
ou eléctrodos 
específicos 
Concentração de oxigénio 
dissolvido superior a 75% do 
valor de saturação. 
 
Anexo XVIII 
 
Valores limite de emissão (VLE) na descarga de águas residuais 
Parâmetros Expressão dos resultados VLE (1) 
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0 (2) 
Temperatura °C Aumento de 3º (3) 
 
(1) – valor limite de emissão, entendido como media mensal, definida como media aritmética das 
medias diárias referentes aos dias de laboração de um mês, que não deve ser excedido. O valor diário, 
determinado com base numa amostra representativa da água residual descarregada durante o período de 
vinte e quatro horas não poderá exceder o dobro do valor médio mensal (a amostra num período de vinte 
e quatro horas devera ser composta tendo em atenção o regime de descarga das águas residuais 
produzidas); 
(2) O valor médio poderá, no máximo, estar compreendido no intervalo 5,0-10,0; 
(3) Temperatura do meio receptor após a descarga de água residual, medida a 30m a jusante do ponto 
de descarga, podendo o valor médio exceder o valor médio mensal em 2º. 
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Anexo XXI 
 
Objectivos ambientais de qualidade mínima para as águas superficiais 
Parâmetros Expressão dos resultados VMA 
pH Escala de Sorensen 5,0-9,0 
Temperatura ºC 30 
Variação da temperatura ºC 3 
Oxigénio dissolvido % de saturação 50 
 
 
 
 
  
Levantamento do estado de contaminação de solos e águas superficiais da antiga mina da Borralha 
63 
 
Anexo C. Tabela de valores máximos e de intervenção dos solos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-: not available 
*1: no reliable value could be derived; in the Ministerial Circular this value (in between brackets) is 
called Indicative Level for serious soil contamination. 
  
SSV Target Value Intervention Value 
Compartment 
Dimension 
Soil 
[mg.kg-1] 
Groundwater 
[µg.l-1] 
Soil 
[mg.kg-1] 
Groundwater 
[µg.l-1] 
Contaminant      
I Metals and trace 
elements 
 <10m >10m   
Antimony 3.0 - 0.15 15 20 
Arsenic 29 10 7.2 55 60 
Barium 160 50 200 625 625 
Beryllium 1.1 - 0.05 (30)*1 (15)*1 
Cadmium 0.8 0.4 0.06 12 6.0 
Chromium*2 100 1.0 2.5 380 30 
Cobalt 9.0 20 0.7 240 100 
Copper 36 15 1.3 190 75 
Mercury 0.3 0.05 0.01 10 0.3 
Lead 85 15 1.7 530 75 
Molybdenum 3.0 5.0 3.6 200 300 
Nickel 35 15 2.1 210 75 
Selenium 0.7 - 0.07 (100)*1 (160)*1 
Silver - - - (15)*1 (40)*1 
Tellurium - - - (600)*1 (70)*1 
Thallium 1.0 - 2.0 (15)*1 (7.0)*1 
Tin - - 2.2 (900)*1 (50)*1 
Vanadium 42 - 1.2 (250)*1 (70)*1 
Zinc 140 65 24 720 800 
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Anexo D. Mapa do Couto Mineiro da Borralha com os pontos de 
amostragem de água. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda do mapa: 
       : análises ao longo do rio Borralha, com espaçamento de 200 metros; 
  : descargas de águas naturais e residuais no rio Borralha: 
1. Ponto de descarga do lixiviado do stocwork (280 metros); 
2. 50 metros antes do ponto de descarga do lixiviado do stockwork; 
3. Excedente do depósito de água da mina (600 metros); 
4. Descarga do rio Caniçó (1000 metros); 
5. 100 metros antes da descarga do rio Caniçó; 
6. Descarga de água de uma entrada da mina (1700 metros); 
7. Descarga de água do açude (1800 metros); 
8. 100 metros antes da descarga do açude. 
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